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TECHNISCHER LEITFADEN

Ausgabedatum: 03.11.2025

Von: Hilti Schweiz AG

Durchstanzverstarkung mit Hilti HIT-Punching Shear gemass SIA 262:2017

1. Einleitung

In den Jahren 2024-25 fiihrte die Hilti AG ein Qualifizierungsprojekt flir das nachtraglich installierte
Verstarkungssystem ,HIT-Punching Shear” mit HIT-RE 500 V4 durch, das auf die strukturelle Verstédrkung von
Flachdecken aus armiertem Beton und Fundamenten mit unzureichendem Durchstanzwiderstand abzielt. Die
Qualifizierung umfasste Tests und Bewertungen unter statischen und quasi-statischen Lasten. Diese
umfangreiche Versuchsreihe fihrte zur Erteilung der allgemeinen Bauartgenehmigung (aBG) Nummer
aBG Z-15.5-387, die in Deutschland fur Hiltis neue nachtragliche Durchstanz-Verstarkungsldsung gliltig ist.

Die aBG Z-15.5-387 bietet ein Bemessungsverfahren auf der Grundlage der DIN EN 1992-1-1:2011 integriert mit
dem deutschen Nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA:2013. Dieses Verfahren wurde durch Kalibrierung der
Versuchsergebnisse gemdass den allgemeinen Zuverldssigkeitsanforderungen der Eurocodes entwickelt.
Die daraus resultierenden Bemessungsgleichungen stimmen vollstdndig mit dem in DIN EN 1992-1-1:2011
verwendeten Modell fir den Durchstanzwiderstand tberein.

Vor diesem Hintergrund dient das vorliegende Dokument als ergénzender Leitfaden fiir die Verwendung der aBG
zur Bemessung von Verstarkungsmassnahmen mit HIT-Punching Shear in der Schweiz. Es vergleicht die in
aBG Z-15.5-387 beschriebenen Bemessungsgleichungen fir die Durchstanz-Verstarkungslésung mit den
Anforderungen der SIA 262:2017 und passt Gleichungen oder Parameter bei Bedarf an, um die
Sicherheitsstandards und Betonausfiihrungsregeln der Schweizer Bemessungsnorm zu erflillen.

2. Wesentliche Unterschiede zwischen DIN EN 1992-1-1/NA und SIA 262

fur die Bemessung auf Durchstanzen

In DIN EN 1992-1-1/NA:2013 werden die Bemessungsgleichungen fir Stahlbetonbauteile mit
Durchstanzbewehrung aus einem Modell abgeleitet, das dem Ansatz fir Durchstanzwiderstand in Balken und
Platten &hnelt, wobei der Festigkeitskoeffizient Cr,;. einen halbempirischen Ausdruck multipliziert, der die
wichtigsten Einflussparameter (d. h. die effektive statische Hohe d, das Langsbewehrungsverhéltnis p; und die
charakteristische Betonfestigkeit f,;) berlicksichtigt. Andererseits basiert SIA 262:2017 auf einem mechanischen
Modell, der sogenannten Critical Shear Crack Theory (CSCT), bei der die Offnung des kritischen Schubrisses
weitgehend der Durchstanzwiderstand bestimmt, wobei die Rissbreite proportional zum Produkt aus der Drehung
der Platte und der effektiven statischen Hohe ist.

SIA 262:2017 bietet Konstrukteuren die Wahl zwischen vereinfachten und detaillierten Methoden zur Bestimmung
des Durchstanzwiderstands von Betonbauteilen mit Durchstanzbewehrung. Diese Methoden beinhalten oder
basieren direkt auf den verschiedenen Anndherungsstufen aus dem fib-Modellcode 2010. Bei einem
querkraftbewehrten Bauteil ist der Beitrag von Beton und Stahlbewehrung zum kombinierten Widerstand nicht
konstant, anders als bei und , da der Beitrag des Betons im Verhaltnis zum Beitrag des Stahls umso geringer ist,
je grdsser die Plattenrotation ist.
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3. Unterschiede in den Formulierungen zur Durchstanzbeanspruchung
in DIN EN 1992-1-1:2011 + NA und SIA 262:2017

In beiden Normen ergibt sich die Gesamtwiderstandsfahigkeit gegen Durchstanzbeanspruchung aus der Summe
der Beitrdge von Beton, Vg, ., und Stahlbewehrung, Vg4 s; Im Gegensatz zu DIN EN 1992-1-1:2011 liegt der fiir
die Nachweise fiir Durchstanzbeanspruchungen in SIA 262:2017 verwendete Kontrollabschnitt jedoch naher an
der Kante des belasteten Bereichs, ndmlich bei 0,5d,; anstelle von 2,0 d,.f, wobei d,; die effektive statische

Hdéhe der Platte ist.

Daruber hinaus wird der kombinierte Einfluss der Ausmittigkeit (aus Biegemomenten und den Unterschieden
zwischen den Schwerpunkten der Stiitze und dem durch den Kontrollabschnitt begrenzten Bereich, u.,;;) in den
beiden Normen unterschiedlich erfasst: In DIN EN 1992-1-1:2011 verstéarkt ein Lastvergrdsserungsfaktor, 8, die
Bemessungs-Durchstanzkraft, Vz4; in SIA 262:2017 wird der Perimeter des Kontrollabschnitts um den Faktor k,
reduziert. Beide Faktoren erhdhen effektiv die Bemessungs-Scherbeanspruchung, tg4. Der Ubersichtlichkeit
halber sind in Tabelle 1 die wichtigsten Bemessungsformulierungen der beiden Normen zusammengefasst.

Tabelle 1: Wichtige Ausdriicke fiir die Bemessung von Durchstanzbewehrungen geméss DIN EN 1992-1-1/NA:2013 und SIA 262:2017

Bemessungsstandard DIN EN 1992-1-1/NA:2013 SIA 262:2017
Entfernung des Kontrollabschnitts u,,;;
aus dem belasteten Bereich wird 2,0d,f 0,5dcf
festgelegt auf:
Faktor fiir ausmittige Querkraftverteilung: B ke
Reduzierter Kontrollperimeter durch
L - Ureq = ke * Ueris
ausmittige Querkraft:
Bemessungs-Durchstanzkraft Vg [kN] B Via Vea

Durchstanzwiderstand ohne
Querkraftoewehrung (Platten) Vg, . [kN]

1
<max [CRd,ck(loo.leck)§ , Vmin]

+ klo-cp) Ucritder

krTeq r dy * Ureq

Durchstanzwiderstand ohne

Querkraftbewehrung

1
(max [(:Rti,ck(looplfck)§ ’ vmin]

kr Teq r dy " Ureq

2def
(Fundamente) Vg . [kN] ot Ucritdef
Durchstanzwiderstand durch Verstérkung d
15 (if> Ay Frwaef FAgy ke - Oowa
VRa,s [KN] Sr

Kombinierter Widerstand gegen

Durchstanzen ohne Querkraftverstarkung

VRd,cs [kN]

0,75Vra,c + Vra,s

VRd,c + VRd,s

Maximale Widerstandsféhigkeit der
Kompressions-Druckstrebe Vg max

{kmax " Vra,c
Kmax = 1,4

2,0k Teqg dy Urea <
3,5 Tcq * dy * Urea
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4. Anpassungen an SIA 262:2017 fur die Verwendung mit dem

Verstarkungssystem HIT-Punching Shear

Da die Ergebnisse der Versuchskampagne gut mit und korrelieren, erfordert die Bemessung auf mit dem
Verstéarkungssystem Hilti HIT-Punching Shear nur geringfiigige Anderungen, die in diesem Abschnitt rot
markiert sind.

4.1 Nachweis des Widerstands ohne Durchstanzbewehrung

Die Uberpriifung des Durchstanzwiderstandes geméss [4] erfolgt durch die initiale Bewertung des Widerstandes
ohne Durchstanzbewehrung, also des Beitrags des Betons, im Kontrollabschnitt u, der 0.5 d.f von der Stitzflache
entfernt liegt. Wenn die Stltze nicht in die Platte eindringt, wie in Abbildung 20 in [4] dargestellt, werden die
statische Hohe d,, und der Kontrollabschnitt u in Gleichung 57 [4] durch d,; bzw. u,.q aus Tabelle 1 ersetzt.

Vra,c = kdkrTcddefured (kN) (GI. 1)

wobei,

k4: Die Verringerung des Betonwiderstands bei Verwendung von Verstarkungselementen mit einem Durchmesser
von M16 in Platten mit einer statischen Hohe, d.r < 280 mm, wird gegeben durch:

P { 0,95, M16 und def < 280 mm
a= 1,00, Standardsituationen

Die Verringerung des Betonwiderstands wird auf eine gréssere Restliberdeckung, c,., zurlickgefihrt, erforderlich
fir die M16-Stange in dinneren Platten - 40 mm statt 35 mm -, um ein Abplatzen des Betons auf der
gegeniiberliegenden Seite beim Bohren zu verhindern (siehe Tabelle 4). In solchen Szenarien kann die gréssere
Uberdeckung die Wahrscheinlichkeit erhdhen, dass der kritische Scherriss leicht oberhalb der Spitze der
Ankerstange durchgeht. Dies hat auch Auswirkungen auf den zweiten Koeffizienten, k,;, bei der Uberpriifung des
Widerstands in der schubverstarkten Zone (siehe Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
unten).

_ 03nt\Fek.
- Ye )

cd Bemessungs-Querkraftwiderstand von Beton, (N/mm2) (GI. 3)

f o charakteristische Druckfestigkeit von Beton in MPa aus Tabelle 3.
Y.: Teilsicherheitsfaktor flr Beton, geméss Abschnitt 2.3.2.6.

1n.: Der Koeffizient fir die Betonfestigkeit unter Berlicksichtigung der Expositionsdauer und des Alters des Betons.
Gemdss Abschnitt 4.2.1.3 kann dieser Wert entweder 0,85, 1,0 oder 1,2 betragen.

1

k, = ————— < 2: Koeffizient zur Berlicksichtigung der Plattenrotation (Gl. 58)
0.45+0.18'kgp-dey

48
kg = : Koeffizient fur den Einfluss der Zuschlagsverzahnung
max

D,.aximale Grésse des Zuschlagstoffs

3/
Koeffizient fiir die Plattenrotation (fiir jede Achse bestimmt), 3 = 1.5 - - - 222. (M) 2 (rad) (GI.59)

def Es MRd
o 1y Abstand zwischen der Auflagerachse und dem Punkt der Momentenumkehr
*  fya Streckgrenze der Biegebewehrung
e Eg E-Modul der Biegebewehrung
o My Biegemoment im Stltzstreifen
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*  Mmpyl Biegewiderstand des Stltzstreifens, die gemass der Theorie der starren Plastik als folgt
betrachtet werden kann:

Mpq = p - d? 'fyd(l —0.5p- fyd/fcd) (kNm/m) (GI. 19)

Die Plattenrotation in Gl. 59 kann fir jede Richtung geméss einer von drei Naherungsstufen (LOA) bewertet
werden:

e LOA 1 gilt fiir regelmassig gestiitzte Platten mit einem Spannweitenverhaltnis 0.5 < L, /L, < 2.0 und ohne
grosse plastische Umverteilung, mgq/mpq = 1.0und rg = 0.22L, oder 0.22L, (L, und L, sind die

Spannweitenlangen in x- bzw. y~Richtung).

o LOA 2 folgt denselben Schritten wie LOA 1, mit der Ausnahme, dass das Biegemoment im Stltzstreifen, my,,
entweder durch Gl. 61, 62, 63 oder 64 bestimmt wird. Die Breite des Stitzstreifens wird bestimmt durch:

bs = 1.5 /T  Tsy < Lpint lmin = min(Ly; L) (mm) (GL. 60)

e LOA 3 gilt fur Platten mit komplexen Geometrien, bei denen das Spannweitenverhéltnis L,/L, < 0.5 oder
Ly/Ly > 2.0, mgq durch Gl. 61, 62, 63, oder 64 bestimmt wird und r¢ durch eine detaillierte Analyse, z. B.
unter Verwendung eines Finite-Elemente-Modells, bestimmt wird. Der Faktor 1.5 in Gl. 59 wird ersetzt durch

1.2. Fur Rand- und Eckstitzen gilt 75, = 0.67bg,r bs, < bs gemass Abbildung 24 .

4.2 Nachweis des maximalen Durchstanzwiderstands und Widerstands ausserhalb
der querkraftbewehrten Zone

Analog zu Gl. 69 ist der maximale Durchstanzwiderstand auf die folgende Bedingung begrenzt, um ein Quetschen
der Betonstreben im Bereich des Auflagers zu vermeiden:

VRd,max =kg- (2-0 ki Ted * def ' ured) <kg: (3-5 "Ted * def ' ured) (kN) (Gl 5)

Der Umfang der querkraftbewehrten Zone wird durch die Bewertung des Durchstanzwiderstands ausserhalb der
querkraftbewehrten Zone bestimmt, der iterativ oder geméss der folgenden Bedingung ermittelt werden kann:

Vea < Veacout = krTcddef,outuout (kN) (Gl. 6)

*  d.fou Wirksame statische Hohe der Platte oder des Fundaments am Aussenperimeter, reduziert um die
Restiiberdeckung c,.s, analog zu Abschnitt 4.3.6.5.9 und Abbildung 25.
o Daherdgsous = def — Cres
o u,,:: Aussenperimeter, an dem keine Verstarkung mehr erforderlich ist, festgelegt gemass Abschnitt 4.3.6.5.9
und Abbildung 25 in einem Abstand von 0.5d.; vom Verstarkungsperimeter, der am weitesten von der
Stutzflache entfernt ist.
o Hinweis: u,,, wird in der Regel durch k. ,,,, modifiziert, das die Ausmittigkeit des Aussenperimeters
vom Schwerpunkt des Auflagers berticksichtigt.

o Somit Upyrmoa = Uout/ Keout» WODEI ke oy durch ke oy = 1/(1 + €,/ 274,,,) bestimmt werden kann,

und r,,,. der Abstand vom Mittelpunkt des Auflagers zu u,,, ist.
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o Ausfiihrungsregeln: Begrenzungen hinsichtlich der Positionierung und
des Hochst- und Mindestabstands

Die mit dem Verstérkungssystem Hilti HIT-Punching Shear verstérkten Abschnitte wurden geméss entworfen und
detailliert, wobei der Abstand des ersten Verstarkungsperimeters, sy, von der Stltzfliche zwischen
0.3d.s < 59 < 0.5d,; liegt, wobei eine Uberschreitung der Obergrenze generell vermieden werden sollte, da dies
das Risiko mit sich bringen wirde, dass sich der kritische Riss vollstdndig entwickeln kann, ohne von den
Verstarkungselementen abgefangen zu werden. Der Abstand zwischen den Bewehrungsringen s, ist in der Regel
grosser oder gleich sy, darf jedoch nicht kleiner sein als der Mindestabstand zwischen zwei
Verstarkungselementen s,,,;,, 8ss Tabelle 3.

Laut tragt nur die Verstarkung Y Ag,, die zwischen 0. 35d.s und 1.0d.; positioniert ist, zum gesamten
Durchstanzwiderstand bei, die durch GI. 2 dieses Dokuments beschrieben wird. Ahnlich wie in Abbildung 39 und
Tabelle 20 von, sind s, und s, fir das Verstérkungssystem HIT-Punching Shear mit der statischen Héhe d.; der
Platte oder des Fundaments in Tabelle 2 verknUpft.

Tabelle 2: Minimaler und maximaler radialer Abstand fiir Platten und Fundamente beim HIT-Punching Shear Verstarkungssystem

Effektive statische Abstand vom belasteten Bereich zum Abstand zwischen dem ersten,
Héhe, d.; [mm] ersten Bewehrungsring, s, zweiten und den folgenden Ringen, s,
160-180 Smin < Sp < 0,66d,¢
181-340 0,35d.5 < 50 < 0,5d Smin < Sr < 0,75d,
341-1100 smin<sr<200+def/6

Abgesehen von der allgemeinen Regel, dass zwischen benachbarten Bewehrungseisen ein Abstand einzuhalten
ist, um eine gleichmassige Verteilung des Betons und der Zuschlagstoffe wahrend des Betonierens zu
ermdglichen, gibt es keinen spezifischen Mindestabstand. s,,;, Gilt fir die Durchstanzverstarkung in und .
Allerdings ist ein relativ grosserer Abstand zwischen benachbarten nachtrédglich installierten
Verstérkungselementen erforderlich, um ein Spalten des Betons zwischen den Elementen zu vermeiden. Dies
ergibt sich aus den Versuchen und ist in Tabelle 3 definiert. Darliber hinaus gilt der Mindestabstand auch fiir den
tangentialen Abstand, s, Zwischen benachbarten Verstarkungselementen in jedem Verstarkungsperimeter darf
der Hochstwert die in Tabelle 3 festgelegten Grenzwerte nicht Gberschreiten.

Tabelle 3: Mindestabstand radial und tangential sowie maximaler Abstand tangential fiir Platten und Fundamente
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Tangentialer Abstand zwischen benachbarten
Verctarkunaselaront Mindestabstand radial Elementen:
und tangential, s, In den ersten beiden Im dritten Perimeter
Verstarkungsbereichen und darlber hinaus
M12 72
M16 96
V20 120 Smin < S¢ < 1,5df Smin < S¢ < 2,0d,f
M24 144

Tabelle 20 von verknupft auch den Durchmesser der Durchstanzverstarkung mit der statischen Hohe, die durch
Grenzwerte in Tabelle 4 fir das Verstarkungssystem Hilti HIT-Punching Shear ersetzt werden. Darliber hinaus
schreibt Abschnitt 5.5.3.12 von eine maximale Uberdeckung von ¢, = d,/6 zwischen der Spitze der
Durchstanzverstarkung und der Druckflache der Platte vor. Kann diese Bedingung jedoch nicht erflllt werden -
beispielsweise aufgrund einer grésseren Uberdeckung, die aufgrund der Expositionsklasse erforderlich ist -,

missen die Durchstanzwidersténde Vg4 . und Vg4 s um 30 % reduziert werden.

Flr das Verstarkungssystem Hilti HIT-Punching Shear ist ¢, unabhangig von der Expositionsklasse und wird
stattdessen durch einen festen Wert von ¢, in Tabelle 4 beschrieben, der erforderlich ist, um eine Abplatzung
des Betons wahrend des Bohrens zu vermeiden, und unabhangig von der Bauteildicke beibehalten wird. h Eine
Reduzierung der Durchstanztragféhigkeit ist nicht erforderlich, da die Prifungen mit der kleinsten zuléssigen
statischen Hohe von d.; = 160 mm das dem gréssten Verhéltnis von c,../d.rentspricht, fur die kritischsten
Installationsbedingungen, d. h. von der Druckseite des Abschnitts aus.

Tabelle 4: Betondeckung und minimale wirksame statische Hohe des Querschnitts fiir jede Durchmessergrosse der Verstarkungselemente

Durchmesser der Ankerstange M12 M16 M20 M24
Minimale statische Hohe, def min 160 160 280 350 420
Betondeckung, ¢;es 35 40 40 45 60

Ein ausgearbeitetes Beispiel in Anhang A fasst das Bemessungsverfahren unter Verwendung von [4] in Verbindung
mit [1] zusammen. Fir spezifische Bemessungsanforderungen verwenden Sie bitte das Modul ,, Nachtrédgliche
Durchstanzverstédrkung” in PROFIS Engineering oder wenden Sie sich an den Engineering Support der Hilti
(Schweiz) AG.

Anhang A: Bemessungsbeispiel fiir eine mit dem HIT-Punching Shear

Verstarkungssystem nachgeriistete Stahlbetonplatte

1. Eingaben

o Angewandte faktorisierte Belastung: g, +a, =20 kN /m?

e Bemessungsreaktionen im Auflager: Ngg = 1250 kN und Vs = 500 kN

e Bemessungsbiegemomente: Mgq, = 50 kN und Mgg, = 30 kN
e Stutzenabmessungen (C, X C,): 200 x 600 mm
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e Spannweiten zu benachbarten Stitzen (L, x L,):

e Position - Innere Stitze:

¢ Plattendicke:

e Statische Hohe in xund .

o Betonfestigkeit der Platte und maximale Zuschlagstoffgrosse:
o Biegefestigkeit des Bewehrungsstahls:

e Betonparameter:

fea [IN/mmy]
20.59

Yel-l  Tca [N/mmY]

1.50

1 [-]
0.85

Nfc [']

0.91 0.931

7000 x 7000 mm

k. = 0.94 (berechnet)

h =350mm

dy =317mm; d, =301 mm

f., = 40 N/mm?, Dy, = 32 mm

f,. = 500 N/mm®, y_= 1.15, E; = 205 GPa

f eem [N/mm?]
2.90

fpa [IN/mm?]
2.703

Das Langsbewehrungsverhaltnis wird pro Meter Plattenbreite als konstant angenommen:

Asix 2011
1000-d,  1000-317

¢ In x-Richtung p,, =

Asl,y 2011
1000-dy, 1000-301

e In y-Richtung p;,, =

2. Perimeterdefinitionen

= 0.634% (von ®16 mm bei 100 mm Mittenabstand)

= 0.668% (von ®16 mm bei 100 mm Mittenabstand)

Beschreibung Variable Nutzen

Stltzenumfang Ug 1600 mm
Mittlere statische Hohe des 309 mm
Kontrollumfang bei 0,5d., mit Reduzierung ab Offnung Uerit 2571 mm
Reduzierung durch Offnungen Aupie 0mm
Bereich innerhalb des Kontrollumfangs Agri 442191 mm?
Schubwirksamer Kontrollumfang Ureq 2417 mm
Aussenumfang, wo keine Durchstanzbewehrung erforderlich ist Uout 4018 mm
Modifizierter dusserer Umfang, wo keine Durchstanzbewehrung

Uout mod 4223 mm
erforderlich ist

3. Bemessungs-Querkraft

Die Bemessungs-Durchstanzkraft erfolgt auf Grundlage der innerhalb des Kontrollperimeters

aufgebrachten Last:

Vea = Nga — (ga + qa) - A, = 1250 — (20 - 0.442) = 1241 kN
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4.3.6.2.4

Gl. 56 [4]

4.3.64.4

Eq.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

60

61

61

59

59

37

=TT

5.

Lastexzentrizitatsparameter

Ausmittigkeit zwischen den Schwerpunkten des Kontrollabschnitts und der Stitze in x;, Ae, = 0 mm

Exzentrizitat zwischen den Schwerpunkten des Kontrollabschnitts und der Stitze in y, Ae, = 0 mm

M 50-106

Exzentrizitét der Last in x, |e, .| = | Edx _ pe | = |1241_103 - 0| =40 mm
30-10°

Exzentrizitat der Last in y, |e,,, | = | o Aey| = |—3— 0| =24 mm
VEd 124110

Resultierende Exzentrizitat, e, = \/eZ, + eZ, = V402 + 24% = 47 mm

Durchmesser eines Kreises mit einer Flache, die entspricht A, b = \/iAm-t = \/i 442191 = 750 mm
s v

Lastexzentrizitdtsparameter:k, = ( . ) = ( . ) =0.94

e
148/ 1447/

Plattenrotationen (berechnet mit Approximationsgrad 2 gemass 4.3.6.4.2 )

Abstand vom Schwerpunkt der Stitze zum Punkt der Gegenbiegung (Nullmomente):

Tyx = 0.22L, = 0.22- 7000 = 1540 mm
7yy = 0.22L, = 0.22 - 7000 = 1540 mm

Breite des Stiitzstreifens fir eine innere Stutze: by = 1.5,/r,, 7, < Lpin = min(Ly; Ly)

by = 1.5V1540 - 1540 = 2310 mm < min(7000 ; 7000)

Biegemoment im Stitzstreifen in x-Richtung (b, = by):

My, =V, 1 |“"| =1241- 103(1 40 )—166kNm
sdx = TEd ZbM 8  2-2310

Biegemoment im Stutzstreifen in y-Richtung (b, ,, = bs):

Moy =V, |“y| = 1241 - 103<1 L)—mzmm
sty = TEd 2bsry 8 ' 2-2310

Biegewiderstand des Stiitzstreifens in x-Richtung: mpq, = p1x " dZ * fyq (1 —0.5p; 4 %z)

435
Mpa, = 0.00634 - 3177 - 435 <1 —0.5-0.00634 - m) =259 kNm

Biegewiderstand des Stiitzstreifens in y-Richtung: mpa, = p1y - d; * fya ( —0.5p,, fyd)

Plattenrotation in x-Richtung: ¢, = 1.5-

Plattenrotation in y~Richtung: ¢, = 1.5

6.

435
Mpq, = 0.00668 - 3012435 (1 —0.5-0.00668 - —) = 245 kNm

20.59
rox fsa. <msd.x) 2

dy Es MRd,x
1540 435 /166y /2
Ve = 15 o 505000 (ﬁ)
Tsy . fsd <msd.y)3/2

™MRd,y

= 0.00795 rads

yEs

1540 435 162\ 72
( ) = 0.00875 rads — regelnde Rotation

=15.-—.__ "~ . (=
l/)y > 301 205000 \245

Uberpriifung ohne Durchstanzbewehrung

Verriegelungseffekt des Zuschlagstoffs, k; = ——=——=1.0

T 164Dy 16432
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Gl. 1

Gl. 2
und Gl. 66

Gl. 61 [4]

Gl. 61 [4]

Gl. 59
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Gl.58  Rotationsparameter, k,. = min (; 2) = min( ! 2) =1.068

0.45+0.18'kgP-des’ 0.45+0.181.0-0.00875:309

Bemessungswiderstand ohne Durchstanzbewehrung, Vg, = kd(k,. Teq Ao ured)

Vgrac = 1.0-(1.068-1.075- 309 - 2417) = 857 kN
Da Vg, < Vgg, ist eine Verstérkung erforderlich!

Maximaler Durchstanzwiderstand (k_d = 1.0): Vggmax = Kq-min(2 -k, ;3,5) " Teq " def * Upeq

7. Uberpriifung mit dem Verstirkungssystem HIT-Punching Shear

Viamax = 1.0 -min(2-1.068;3,5) - 1.075 - 309 - 2417 = 1715 kN

Da Vi < Vigmax Stdrkung moglich!

Nach Umformulierung von Gl. 65 muss die Bemessung des Durchstanzwiderstands folgende

Bedingung erfiillen:

min (VRd,c + VRd,s,pi; VRd,max) = VEd

16 8.8 HAS(-U) mit A,, = 157 mm? ist ausreichend, um mit der Uberpriifung fortzufahren, wobei

def =309 mm, k; = 1.0 und k,; = 0.82 zur Uberpriifung von Vra,spi VErwendet werden.

Widerstand durch HIT-Punching Shear-Bewehrung, Vggspi = kpi - (X Asw * ke * Oswq) = 0.5V,

Effektiver Bemessungswiderstand der Verstarkungselemente (f,,,q = 390 N /mm?),

Esy - AY < fbd def)
Oowd = 1+ . <f
swd 6 fywd d)sw ywd

AY = Pp(Vigg) — Y (Vi) Effektive Plattenrotation, die durch das Verstarkungssystem HIT-Punching

Shear nach der Verstarkung aktiviert wird, berechnet als Differenz zwischen der Plattenrotation im

Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) ¥ (V,.s) und im quasi-permanenten Belastungszustand wahrend

der Installation ¥ (V). Da V;,,s; = 500 kN, sind die entsprechenden Biegemomente im Stiitzstreifen:

Biegemoment im Stltzstreifen in x-Richtung (b, = bs):

Amgy, =V, 1+M =500-103(1+ )=67kNm
sdx T Tt g ' 2bg, 8  2-2310
Biegemoment im Stitzstreifen in y-Richtung (b, = by):
Am =V 1+M :500-103(l+ >=65kNm
sty = Tinst\g ' 2b, 8 ' 2-2310

dy Eg MRd,x MRd,x

3/, 3/2
Plattenrotation in x-Richtung: Ay, = 1.5 - 52 . [sa. [<M> - (Amﬂ> ]

1540 435 <166>3/2 <67
317 205000 -

3/2
) = 0.00590 rads
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. msay\ ! meay)
e Plattenrotation in y-Richtung: Ay, = 1.5 - =2 Tsd, [(ﬂ) g (Aﬂ) 2]

dy Es MRd,y MRd,y

. — 15,1540 435 162)3/2 65
Yy =15 347 205000 (% _(%

3/2
) l = 0.00653 rads — regelnde Rotation

Somit wird die Spannung in den Verstadrkungselementen aktiviert:
200000 - 0.00653 <1 3.275 309

Oswa =min[ c + =50 .F);”O] = 253 N/mm?
Erforderliche Mindestbewehrung: X4, = max(o'ivfz ;_:Ed;VRd'C)
gq _max(05-1241; 1241 - 857) - 10° 2182 mm?
sw 0.82-0.94 - 253

Abstand der nachtraglich installierten Elemente zur Durchstanzverstarkung:

Parameter Auf Minimum und Maximum priifen

So = 150 mm 0.35der < 59 < 0.5d,f Erfllt

s, = 150 mm Sminmie = 96 mms, < 0.75d.r0n 181 < dr < 340) Erfallt
s¢ fur die ersten beiden Perimeter Smin < St < 1.5defb€I S 16 = 96 MM Erfullt
s jenseits des zweiten Perimeter Smin < S¢ < 2.0dgfb€i Sy m16 = 96 MM Erfallt

Da 0.35d. < sy, +s, <1.0d., konnen die Verstdrkungselemente im ersten und zweiten

Bewehrungsperimeter XA, zum Stahlwiderstand Vi, s ,; beitragen.

8. Anordnung der Verstarkungselemente und Angaben zur Installation

Ausserer Umfang, wo keine Verstarkung erforderlich ist, Vy, < Vra,cout = KrTealef outUout» WO def our =
des — cres- Die Restabdeckung, c,..; = 40mm, ist der Tabelle 3 von aBG Z.15-5.387 und der

technischen Anmerkung von Hilti fir die Grosse M16 entnommen.

Vea 1241-103

= - = 4018
ot = roa(duy — Cres) 1068 1.075 - (309 — 40) mm

e Radius von u,,, vom Mittelpunkt der Stiitze, r,,, = ~2 = 640 mm

o Exzentrizitdt des dusseren Umfangs, k, o, = < ! ) = ( ! ) =0.96

[
1+ 5ot 14%7/5.640

o Modifizierter dusserer Umfang, uyyt moa = —;“’“t =4185mm
e,out
Uout,mod —Uo 4185-1600

e Radius von uy,s meq VON der Oberfléache der Stitze, 1,,¢ moq = - = =411mm

Mit s = 150 mm und s, = 150 mm kOnnen maximal zwei Bewehrungsringe in u,,¢moq Passen;
ausserdem darf die Durchstanzbewehrung nur in einem Abstand von mehr als (411 —0.5d,;) =

257 mm von der Auflagerflache entfernt enden.
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Abstand von
Erforderliche | Tangentialer Anzahl Bereitgestellte
der Umfangslange
Umfang Stahlflache Abstand Elemente pro Stahlflache
Stiitzenkante (mm)
(mm?) ZA, (mm) Bewehrungsring (mm?)
(mm)
1 150 2543 300 < S¢max 10 1570
3182
2 300 3485 300 < st max 14 2198

Hinweis: Wenn die Position eines Verstarkungselements mit einer vorhandenen Biegebewehrung

Ubereinstimmt, kann das betroffene Element um einen Mindestabstand von 2d, und einen

Hochstabstand von 0, 2d,; angepasst werden. Die Mindest- und Hochstabstandsregeln flr radiale s,

und s, sowie tangentiale Absténde s; aus Abschnitt 7 dieses Anhangs missen jedoch stets eingehalten

werden.

Installation gemass der nationalen Zulassung und den Gebrauchsanweisungen des Herstellers:

e Verstérkungslésung:

e Maximales Installationsdrehnmoment, T;,;:

e Bohrlochdurchmesser, d:

e Bohrlochtiefe, L,,:

e Vorgeschlagene Bohrmethode:

e Betonbedingung:

HIT-RE 500 V4 + HAS-U 8.8 M16 + Verflllset
80 Nm

18 mm

310 mm

Hammerbohren (HD) mit Bohrhilfe

Trockener Beton

Als Beispiel wird nachfolgend die empfohlene Bewehrungsanordnung dargestellt:
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Anmerkung 1: Alle Masse in Millimetern.
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